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V současné době jsou hledány alternativy k fosilním palivům 
jako zdroje energie pro spalovací motory. Objevuje se celá řada 
řešení od elektromotorů, přes pneumotory, až po spalovací motory 
provozované na biopaliva. K nejrozšířenějším bio palivům patří 
oleje a metylestery pro vznětové motory a ethanol pro motory 
zážehové (palivo E85) i vznětové (palivo E95 – pro použití tohoto 
paliva je třeba značná přestavba spalovacího motoru) (1).

Jedním z velmi zajímavých alternativních paliv je butanol. 
Butanol  je  čistý  alkohol  s podobným energetickým obsahem 
jako benzin. (2). Butanol je možné získat pomocí několika che
mic kých technologií. Jeho produkce může probíhat s vyu ži tím 
kvasného procesu za pomoci bakterií rodu Clos tri di um (3, 4). 
Také lze vyrábět butanol petrochemickou cestou (5). Ve srovnání 
s ethanolem má nbutanol mnohem lepší mazací vlastnosti a snese 

srovnání s motorovou naftou. Pro srovnání byl použit Reichert 
test, ze kterého vyplynulo, že mazací schopnost nbutanolu je 
přibližně o 15 % horší než motorové nafty a při směsi motorové 
nafty a 25 % nbutanolu pak horší o cca 10 % (6). Současně také 
proběhly testy, které porovnávaly agresivitu růz ných paliv vůči 
těsnicím kroužkům, a ukázalo se, že nbutanol v těchto testech 
nijak významně nevybočuje (7).

U většiny biopaliv se také projevuje jejich negativní půso bení 
na vlastnos ti motorového oleje. Obvykle tak dochází napří klad 
při  použití  paliva  E85  k  poklesu  viskozity motorového  oleje 
a ob jevuje se v něm větší množství vody (8). První dlouhodobější 
testy s palivem nbutanol ukazují, že při jeho použití k těmto 
negativním vlivům dochází v menší míře. I tak je třeba věnovat 
údržbě strojů zvýšenou pozornost (9, 10).
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Obr. 1. Schéma měření

Z palivářského hlediska se některé vlast
nosti  nbutanolu  výrazněji  liší  od  vlastností 
motorové nafty, zejména cetanové číslo (11). 
Srovnání vlastností paliv vhodných pro vzně
tové  spalovací motory  je  uvedeno  v  tab.  I. 
S výhodou lze však využít nižší viskozity nbu
tanolu zejména ve směsích s olejem (12, 13). 

Co  se  týče  výkonových  a  emisních  pa
ra metrů  spalovacího  motoru  při  použití 
nbu ta nolu  jako  paliva,  lze  očekávat  pokles 
výko nových parametrů a například pozitivní 
vliv  na  kouřivost,  ale  naopak  negativní  vliv 
na  produkci  oxidu  uhelnatého  spalovacím 
motorem. (14, 15). Jaký bude mít palivo dopad 
na  provozní  parametry  spalovacího motoru 
lze odvodit i z průběhu tlaku ve spalovacím 
prostoru (16, 17, 18).

Cílem příspěvku je posoudit vliv použití 
nbutanolu  ve  směsi  s  naftou  na  parametry 
přeplňovaného  spalovacího motoru  (výkon, 
točivý moment a průběh tlaku ve spalovacím 
prostoru). 

Materiál a metody

Měření bylo realizováno na přeplňova ném 
spalovacím motoru z  traktoru Zetor Forterra 
8641  s  označením  1204  (jme novitý  výkon 
60 kW – měřeno přímo na motoru) ke kte ré mu 
byl přes vývodový hřídel připojen dynamo metr 
Maha ZW 500 (max. točivý moment 6 600 Nm, 
max. otáčky 2 500 min–1). Dále byly připojeny 

Tab. I. Porovnání vlastností paliv pro vznětové motory

Palivo Motorová nafta 
EN 590

N-butanol 95 % nafta 
5 % n-butanol

80 % nafta 
20 % n-butanol

Hustota při 15 °C  (kg.m–3) 819,13 815,27 817,97 817,08

Výhřevnost  (MJ.kg–1) 43,3 33,1 42,8 41,3

Viskozita při 40 °C  (mm2.s–1) 1,798 2,266 1,713 1,705

Cetanové číslo 50 17* — —

Pramen: (21, 22)
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snímače tlaku, teploty a množství nasávaného 
vzduchu, snímač množství a teploty spotře
bo vaných pohonných hmot, analyzátory pev
ných a plyn ných  složek výfukových plynů, 
inkrementální snímač otáček (360 impulsů na 
jednu otáčku) a snímač tlaku ve spalovacím 
prostoru motoru (měřicí rozsah do 20 MPa, 
přesnost 1 %). Sché ma zapojení je zobrazeno 
na obr. 1.

Sledované režimy motoru byly vybrány 
podle  NRSC  (nonroad  steady  cycle)  testu, 
který je pro tento typ motoru předepsán nor
mou ISO 81784 (typ C1) a stanoven podle 
měřené vnější otáčkové charakteris tiky v auto
matickém  režimu  (ustá lení měřeného bodu 
je  předvoleno  na  15  sekund).  Pro  ana lýzu 
vlivu  nbutanolu  na  provozní  para metry 
spa lo vacího motoru  byl  zvolen  bod,  který 
je defi nován volnoběhem (měřicí bod č. 1), 
maxi málním výkonem ve jmenovitých otáč
kách (měřicí bod č. 2) a maximálním toči vým 
momentem  a  příslušnými  otáčkami  (mě řicí 
bod č. 3). Každý z měřicích bodů byl nejprve 
ustá len a následně byly po dobu 60 sekund 
zazna menávány jednotlivé veličiny, aby bylo 
možné  statistické zpracování dat  (ANOVA). 
Podle měřené veličiny byla snímací frekvence 
od  1 Hz  (kouřivost)  až po  10 kHz  (otáčky 
motoru, tlak uvnitř spalovacího prostoru).

Jako palivo byly zvoleny směsi motorové 
nafty  (bez přídavku metylesteru  řepkového 
oleje) a nbutanolu (tab. I.):
– 100 % motorová nafta (100_nafta),
– 95  % motorová  nafta  a  5  %  nbutanolu  
(95_nafta_5_but),

– 80 % motorová  nafta  a  20 %  nbutanolu 
(95_nafta_20_but).

Výsledky

Na obr.  2.  jsou  zobrazeny průběhy  to
či vého momentu  v  zá vis losti  na  otáčkách. 
Na základě těchto průběhů pak byly určeny 
měřicí body, jejichž skutečně měřené hod noty 
jsou uvedeny v tab. II. (hodnoty měřené na 
vývodovém  hřídeli  traktoru).  Hodnoty  na 
obr. 2. a v tab. II. se mírně liší, což je dáno 
rozdílnou dobou ustálení jednotlivých měři
cích bodů. 

Z tab. II. (zde jsou body nejprve ustáleny 
a poté 60 sekund snímány měřené veličiny) je 
zřejmé, že s přidáním nbutanolu do motorové 
nafty  dochází  k  poklesu  výkonových  para
metrů, což se předpokládalo vzhledem k nižší 
výhřevnosti nbutanolu (tab. I.).

Na obr. 3. je uveden průběh tlaku uvnitř 
spalovacího pros toru  v měřicím bodu  č.  2. 
Jedná se o celý cyklus zahrnující dvě otáčky 
čtyřdobého přeplňovaného spa lo vacího mo
toru. Pro bližší analýzu je na obr. 4. uveden 

Obr. 2. Průběh točivého momentu

Obr. 3. Průběh tlaku uvnitř spalovacího prostoru – ukázka bodu číslo 2

Obr. 4. Průběh tlaku uvnitř spalovacího prostoru
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výřez  440o  až  660o  pootočení  klikového  hřídele  motoru. 
Obr. 3. i obr. 4. zobrazují pouze průměrné hodnoty průběhu 
tlaku uvnitř spalovacího prostoru, a to u bodu 1 z 365 hodnot, 
u bodu 2 z 1 100 hodnot a u bodu 3 ze 750 hod not. Směrodatná 
odchylka se v rámci jed not livých 720 bodů na cyklus spalovacího 
mo toru  (2 otáčky motoru) u bodu 1 pohybuje prů měrně od 
0,0080  do  0,1295 MPa  u  bodu  2  od  0,0084  do  0,2599 MPa 
a u bodu 3 od 0,0082 do 0,1030 MPa.

Z  obr.  4.  je  zřejmé,  že  s  vyšším  podílem  nbutanolu 
v moto rové  naftě  došlo  k  poklesu  tlaku  uvnitř  spalovacího 
prostoru, zejména při vyšším zatížení. Analýza roz ptylu prokázala 
statisticky významnou změnu ma ximálního  spalovacího  tlaku 
mezi  všemi měře nými  palivy  v měřicích  bodech  1,  2  i  3  na 
hladině významnosti α = 0,05. V tab. III. je uveden výstup analýzy 
rozptylu dosažených výsledků pro bod 2, doplněný o Tukey 
HSD posthoc test.

V měřicím bodu 1 došlo k nevýrazné změně maximálního 
tlaku nepřesahující 1 %. V bodu 2 došlo k poklesu maximálního 
tlaku cca o 3,5 % a v bodu 3 došlo k poklesu cca o 7 %. 

Střední efektivní tlak u paliva s 5 % nbutanolu v motorové 
naftě v bodu 2 klesl o 1,7 % a v bodu 3 o 1,6 % ve srovnání s čis
tou motorovou naftou. U paliva s 20 % nbutanolu v motorové 
naftě klesl střední efektivní tlak v bodu 2 o 8,5 % a v bodu 3 
o 4,5 % ve srovnání s čistou motorovou naftou. 

Dále  je  z  grafů  na  obr.  4.  patrné,  že  zvláště  při  vyšším 
zatí žení motoru v měřicích bodech 2 a 3 došlo u směsí s podí
lem nbutanolu  po  vstříknutí  paliva  do  spalovacího prostoru 

Tab. III. Analýza rozptylu, doplněná o Tukey HSD posthoc test, pro měřicí bod č. 2 
(α = 0,05)

ANOVA

Variabilita Suma čtverců Stupně volnosti Rozptyl F

Mezi třídami 63,1168 2 31,5584 511,2618

Uvnitř tříd 138,6994 2 247 0,0617

Celková 201,8162 2 249

Tukey HSD Post-hoc test

100 % nafta vs. 95 % nafta + 5 % n-butanol:  
Diff = –0,0725, 95 % CI = –0,1026 až –0,0424, p = 0,0000

100 % nafta vs. 80 % nafta + 20 % n-butanol:  
Diff = –0,3859, 95 % CI = –0,4160 až –0,3559, p = 0,0000

95 % nafta + 5 % n-butanol vs. 80 % nafta + 20 % n-butanol: 
Diff = –0,3135, 95 % CI = –0,3435 až –0,2834, p = 0,0000

Tab. II. Definice měřicích bodů

Měřicí bod 100_nafta 95_nafta_5_but 80_nafta_20_but

1 – volnoběžné otáčky (min–1) 730 730 730

2 – maximální výkon při jmenovitých otáčkách (kW při min–1) 49,7 při 2 202 48,8 při 2 202 45,4 při 2 202

3 – maximální točivý moment při otáčkách (Nm při min–1) 297 při 1 538 292 při 1 538 284 při 1 511

k výraznějšímu poklesu tlaku. Tento jev lze vysvětlit vysokým 
výparným teplem nbuta nolu, jehož odpařením poklesne teplota 
ve spalo vacím prostoru, a tím poklesne i tlak.

Závěr a diskuse

V příspěvku je sledován vliv nbutanolu na průběh tlaku 
uvnitř spalovacího prostoru přeplňovaného spalovacího motoru. 
Vzhle dem k vlastnostem paliva byly voleny směsi 5 % nbutanolu 
s 95 % motorové nafty a 20 % nbu tanolu s 80 % motorové nafty. 
Při mě ření byly zjištěny tyto závěry:
– Nbutanol ve směsi s motorovou naftou statisticky významně 
ovlivňuje maximální tlak ve spalovacím prostoru motoru při 
obou měřených koncentracích ve všech měřených bodech.

– Tlak  uvnitř  spalovacího  prostoru motoru,  a  to  zejména  při 
vyš ším zatížení, poklesl s vyšším množstvím nbutanolu v mo
to rové naftě  (obr.  4.). V bodu 1 došlo k nevýrazné změně 
maxi málního tlaku nepřesahující 1 %, v bodu 2 došlo k poklesu 
cca o 3,5 % a v bodu 3 k poklesu cca o 7 %.

– Nejvyššího poklesu středního efektivního tlaku u paliva s 5 % 
nbutanolu v motorové naftě bylo dosaženo v bodu 2 o 1,7 % 
a u pa liva s 20 % nbutanolu v motorové naftě taktéž v bodu 2, 
a to cca 8,5 %. 

Obecně použití biopaliv na bázi alkoholu ve vznětových 
spa lovacích motorech  budí  velké  rozpaky.  Zejména  použití 

paliva  E95,  které  vyžaduje  značnou  změnu 
konstrukce spalovacího motoru, a problémy 
se  stabilitou  paliva  s menšími  podíly  etha
nolu (1). Jak ukázala řada studií, je palivo na 
bázi butanolu stabilnější ve směsích s mo to
rovou naftou při zachování dobrých mazacích 
vlastností a s výhodou se dají využít i čisticí 
schopnosti  tohoto paliva (12, 13). Aby byly 
lépe  zachovány  provozní  parametry  spalo
vacího motoru,  jeví  se  jako  velmi  zajímavé 
použití  směsného  paliva  na  bázi  butanolu 
a oleje ve směsi s motorovou naftou. V tako
vémto pří padě lze očekávat pokles středního 
efek tivního  tlaku menší  než  3 %  a  zvýšení 
podílu biopaliva v palivu.  Je nutné se však 
vypořádat  s  degradací  některých  těs nicích 
prvků (7).

Tento příspěvek byl vytvořen s podporou projektu 
IGA: 2017:31190/ 1312/3119 – Ana lýza vlivu 
biopaliv na průběh tlaku ve spa lovacím prostoru 
přeplňovaného vzněto vého motoru.
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Souhrn

Evropská unie směřuje úsilí na podporu pou žívání biopaliv. Velmi 
rozšířeným  alkoholovým  biopalivem  je  palivo  na  bázi  ethanolu. 
Použití ethanolu je běžné v zážehových motorech, ale ve vznětových 
motorech přináší řadu úskalí. Vhodnějším palivem na bázi alkoholu je 
pro vznětové motory butanol. V příspěvku je popsán vliv nbutanolu, 
jako přísady v motorové naftě, na tlak uvnitř spalovacího prostoru 
během NRSC testu motoru. Výsledky ukazují, že při použití paliva 
s 20 % nbutanolu klesne maximální tlak cca o 7 % a střední efektivní 
tlak cca o 8,5 %. Při použití trojsměsi nbutanolu, oleje a motorové 
nafty  je možno  toto  snížení  omezit  při  vhodném  využití  čistící 
schopnosti nbutanolu.

Klíčová slova: biopalivo, butanol, vznětový motor.
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Čedík J., Peterka B., Mader D.: Effect of N-Butanol on 
Ope  rational Parameters of Compression Ignition Engine

The European Union aims to promote the use of biofuels. A very 
widespread  alcoholbased  biofuel  is  ethanol.  The  utilization  of 
ethanol is common in spark ignition engines, but the use of ethanol 
in compression ignition engines is very problematic. A more suitable 
alcoholbased biofuel for compression ignition engines is butanol. 
This contribution deals with the effect of nbutanol as an admixture 
in diesel fuel on the pressure inside the combustion chamber during 
NRSC  engine  test.  The  results  showed  a  decrease  in maximum 
pressure by approx. 7% and in mean effective pressure by approx. 
8.5% at 20% concentration of nbutanol in the fuel. When using the 
nbutanol–vegetableoil–diesel fuel blend, it is possible to reduce 
the  pressure  decrease,  while  utilizing  the  cleansing  properties  
of butanol.

Key words: biofuel, butanol, diesel engine.

Kontaktní adresa – Contact address:

Ing. Jakub Čedík, Ph. D.; Česká zemědělská univerzita, Technická fakulta, 
Katedra jakosti a spolehlivosti strojů, Kamýcká 129, 165 21 Praha 6 – Such
dol, Česká republika, email: cedik.jakub@seznam.cz

ROZHLEDY

Bergwall Ch.
Nové mikrobiologické výzvy pro cukrovarnictví 
zamě řené na termofilní acidofilní bakterie (New 
mic ro biological challenges for the sugar industry with 
focus on thermophilic acidophilic bacteria)

Článek pojednává o možném výskytu guajakolu v cukro var
nických produktech, který vzniká jako produkt termofilních 
acidofilních bakterií. Bakterie produkující guajakol se velice 
zřídka vyskytují v granulovaném bílém cukru, zatímco v teku
tých  cukrech  ne.  Bakterie,  které  se  do  provozu  dostanou 
s půdní mikroflórou, se kompletně zlikvidují při epuraci. Občas 
se ale stane, že dodatečná kontaminace se objeví v sirupech 
od Acukroviny. K eliminaci termofilních acidofilních bakterií 
lze použít jak tepelné, tak i ostatní techniky, včetně ošetření 
pomocí UVzáření. 
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